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V zaključni nalogi smo s trdninskim, pulznim Nd:YAG laserjem lasersko pretaljevali 
toplotno obdelano aluminijevo zlitino 7075-T6 in obravnavali vpliv velikosti pege 
laserskega žarka in moči laserja na globino penetracije in spremembo trdote pretaljene 
površine v primerjavi z osnovnim materialom. Izmerili smo tudi nastale zaostale napetosti v 
vzorcu. Dokazali smo, da gostota energije laserskega žarka nima bistvenega vpliva na 
doseženo trdoto pretaljene površine. Mikrostruktura se je spremenila v finozrnato, trdota pa 
se je glede na dobavljeno kvaliteto  Al 7075-T6 zmanjšala. Če bi uporabili zlitino Al 7075-
T0, ki ni predhodno toplotno obdelana s staranjem, bi se trdota povečala. V posameznih 
sledeh laserskega žarka so zaostale napetosti opazno večje, kot pa v večji pretaljeni površini, 
ki smo jo dobili s prekrivanjem sledi. 
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In the final thesis, we used a solid-state, pulsed Nd:YAG laser to melt heat-treated aluminum 
alloy 7075-T6 and discussed the influence of the laser beam spot size and the laser's power 
on the penetration depth and change in the hardness of the treated surface compared to the 
base material. Residual stresses in the sample were also measured. We have demonstrated 
that the laser beam energy density does not have a significant effect on the attained hardness 
of the melted surface. The microstructure turned into fine-grained, and the hardness 
decreased in terms of the delivered Al 7075-T6 quality. If an Al 7075-T0 alloy, not pre-
treated with aging, had been used, the hardness would have increased. In the individual traces 
of the laser beam, the residual stresses are noticeably larger than in the larger melted surface 
obtained by overlaying the traces. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Aluminijeva zlitina 7075 je med najpomembnejšemi in najbolj uporabljenimi aluminijevimi 
zlitinami in je zaradi svojih lastnosti (majhne gostote) v uporabi predvsem na področju zelo 
obremenjenih konstrukcij in se široko uporablja v konstrukcijskih delih letal. Ima odlične 
mehanske lastnosti in ima dobro duktilnost, visoko trdnost, žilavost in dobro odpornost proti 
utrujanju, vendar pa je slabo varljiva in manj odporna proti koroziji. Lasersko pretaljevanje 
je namenjeno izboljšanju lastnosti površine, predvsem trdote in korozijske odpornosti, deluje 
na principu hitrega segrevanja in hitrega ohlajanja. 
 
V zaključni nalogi smo se osredotočili na vpliv toplotne obdelave na trdoto površine, njeno 
mikrostrukturo in morebiten nastanek zaostalih napetosti.   
 
 
1.2 Cilji 
Glavni cilj naloge je preučiti vpliv toplotne obdelave z laserskim pretaljevanjem na 
površinsko plast aluminijeve zlitine 7075-T6 z različnimi nastavitvenimi parametri 
trdninskega Nd:YAG  laserja. Natančneje nas je zanimalo v kolikšni meri na trdoto in 
globino pretaljenega in toplotno vplivanega področja vplivata velikost pege in nastavljena 
moč laserja. Pri praktičnem delu je namen najprej pripraviti vzorce s primerno 
absorptivnostjo. Nato bomo po vzorcu z laserjem delali posamezne sledi z različno 
nastavljenimi parametri, na njih izmerili trdoto in globino vpliva. Na koncu bomo s 
prekrivanjem sledi pretalili večjo površino in izmerili trdoto, ter zaostale napetosti.  
 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Laserji 
Laser je kratica za angleško besedno zvezo Light Amplification by the Stimulated Emission 
of Radiation, ki pomeni ojačana svetlobna energija s stimulirano emisijo sevanja [4].  
2.1.1 Zgradba in delovanje 
Za laser je značilna energija elektromagnetnega sevanja, ki jo dobimo iz notranje energije 
atomov. Laser proizvede kolimiran in koherenten žarek svetlobe. Skoraj vzporedni žarki 
svetlobe ene valovne dolžine ki sestavljajo kolimiran laserski žarek imajo znatno večjo 
gostoto moči po premeru žarka in jih lahko fokusiramo, na točko velikosti premera žarka, 
na delovno površino. Tipični laser sestoji iz dveh ogledal, postavljenih paralelno tako, da 
tvorita optični oscilator. Med ogledali je aktivni medij, ki je zmožen ojačati oscilacijo 
svetlobe. Eno od ogledal je delno prepustno, to omogoča da del energije prehaja iz komore 
kot usmerjena, ojačana, koherentna (skladovna), monokromatska (enobarvna) in skoraj 
vzporedna laserska svetloba [4].  
 
 
Slika 1: Shematski prikaz klasične svetlobe, monkromatske svetlobe  in laserske svetlobe  
Vir bele 
svetlobe 
Vir enobarvne 
svetlobe 
Vir laserske 
svetlobe 
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Kot je razvidno iz slike 1 je laserska svetloba ravno v tem drugačna od navadne svetlobe, ki 
vsebuje sevanja različnih valovnih dolžin, različnih frekvenc, amplitud in usmerjenosti.  
 
Nastanek laserskega žarka oziroma ojačane svetlobe s konstantno amplitudo in samo eno 
frekvenco pojasni pojav spontane emisije. Ko nevtralni atom sprejme elektromagnetno 
valovanje, pridobi dodatno energijo, zaradi katere elektron preskoči z osnovne orbite na neko 
drugo z višjim energijskim stanjem, atom postane vzbujen. Ker je to stanje nenaravno, sledi 
spontan preskok elektrona nazaj na nižjo energijsko raven, s tem odda enegijo v obliki 
valovanja. Kadar že vzbujeni atom dodatno obsevamo s primerno obliko energije, ga 
dodatno vzbudimo, dobimo dva elektrona v prisilnem stanju. Ko se oba elektrona spontano 
vrneta v osnovno orbito, vsak odda energijski delec, torej dobimo dva energijska delca, ta 
pojav imenujemo spontana in stimulirana emisija. Spontana in stimulirana emisija je tista ki 
ustvari ojačano svetlobo, torej laserski žarek [5]. 
 
 
 
Slika 2: Prikaz absorpcije, spontane in stimulirane emisije [10] 
2.1.2 Vrste laserjev 
Na splošno laserske žarke razlikujemo predvsem po mediju, v katerem je nastal, jakosti in 
valovni dolžini. Valovno dolžino laserskega žarka določajo mediji, v katerih nastane. 
Nekateri delijo laserje še po drugih merilih, naprimer na atomske, molekulske in ionske 
laserje, ekscimerne laserje, laserje na organska barvila, polprevodniške laserje in podobno. 
Posebno poglavje predstavljajo kemični laserji, namenjeni predvsem za vojsko in delovanje 
v vesolju. Osredotočimo se na laserje, ki so v uporabi v industriji[5]. 
 
2.1.2.1 CO2 laser 
Bistvo CO2 laserja je, da je medij, v katerem nastane laserski žarek, plinska mešanica, 
sestavljena iz ogljikovega dioksida, dušika, vodika in helija. Laserji CO2 večinoma delujejo 
kot kontinuirni laserji (s stalno močjo), z močjo nekaj milivatov pa vse do več kot 100 kW 
in so s tem najmočnejši laserji s kontinuirno močjo v uporabi. S posebno izvedbo, pulzno 
razelektritvijo ali s sistemom Q-pretvornik dobimo tudi pulzno delujoč laser. Valovna 
dolžina je 10.64 μm, torej spada med infrardeča sevanja [4].  
 
Absorpcija Spontana emisija Stimulirana emisija 
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Plin dovajamo skozi posebno odprtino v zaprt prostor in ga odvajamo ven skozi drugo. V 
komori sta dve votli elektrodi, priključeni na vir toka. Med njima se izvaja električno 
praznenje. Prostor, v katerem so plin, elektrodi, neprepustno in polprepustno ogledalo, 
imenujemo resonator. Kot posledica razelektritve in ionizacije, plini in negativna elektroda 
v resonatorju sproščajo elektrone. Ti elektroni vzbudijo molekule dušika, ki zanihajo in prek 
trkov prenesejo energijo molekulam ogljikovega dioksida, to povzroči asimetrično nihanje 
in tako dobimo vzbujene atome. Energija vsake molekule je sestavljena iz elektronske, 
vibracijske, rotacijske in translacijske energije. Molekula ogljikovega dioksida niha na tri 
različne načine in sicer simetrično na vzdolžno os molekule, pravokotno na to os ali 
asimetrično na vzdolžno os. Laserji CO2 delujejo med prvim vzbujenim asimetričnim in 
simetričnim načinom nihanja, med temi nihanji je energijska razlika ki ustreza svetlobi z 
valovno dolžino 10,6 μm. Komponente naprave morajo biti prilagojene valovni dolžini 
laserskega žarka. Ogledala so prevlečena s silicijem, molibdenom ali zlatom, okna in leče so 
iz germanija, cinkovih selenidov, ali diamanta [5].  
 
Po načinu hlajenja ločimo  SF (Slow Flow) in FAF (Fast Axial Flow) laserje. SF laserji se 
hladijo skozi stene, v katere dovajamo hladilni medij. Značilen je relativno počasen tok 
medija in s tem tudi manjša moč laserja, okoli 30-50W na meter dolžine, odvisno od kvalitete 
hlajenja. FAF laserji se hladijo skozi konvekcijo plina v razelektritvenem območju. Aksialen 
tok pripomore k aksialno simetrični porazdelitvi moči, s tem pa dobimo večjo izhodno moč, 
tudi do 500W na meter dolžine resonatorja [4].  
 
 
 
 
Slika 3: CO2 laser tipa SF [11] 
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Slika 4: CO2 laser tipa FAF 
2.1.2.2 Nd:YAG laser 
Nd:YAG (neodymium-doped yttrium aluminum garnet) oziroma neodimijevi laserji spadajo 
v kategorijo laserjev, katerih ojačevalni medij je v trdnem stanju. Temeljijo na kristalih s 
kemično oznako 𝑌3𝐴𝑙5𝑂12, to je pravilno kristaliziran aluminijev oksid obdan z itrijem, ki 
pripomore k čistejši laserski svetlobi. Aktivni del medija so 𝑁𝑑3+ioni. Najpogosteje 
oddajajo Nd:YAG laserji infrardečo svetlobo pri valovni dolžini 1,064 μm. Glavni del laserja 
je ovalni kristal premera od 8 do 12mm in dolžine od 50 do 200mm, velikost le tega vpliva 
na obliko, izkoristek in divergenco laserskega žarka. Vzporedno s kristalom je nameščena 
podolgovata ksenonska luč, lahko jih je več, ki oddaja najprimerejšo svetlobo za vzbujanje 
atomov v trdninskem stanju. Napajana je z močnim utripnim (pulznim) električnim tokom, 
ki ga v zelo kratkem času požene visoka napetost. S spreminjanjem napetosti, časa utripanja 
in frekvence utripov določamo moč laserskega žarka. Nd:YAG imajo zaradi ksenonske luči 
precej velike izhodne moči, zato je potrebno hlajenje celotnega resonatorja, s pomočjo 
deionizirane vode, ki je popolni izolator. Primerna valovna dolžina nam omogoča, da žarek 
preko optičnega kabla vodimo do optičnega sistema, kjer ga poljubno oblikujemo glede na 
potrebe. Da laser deluje v kratkih pulzih visoke moči, omogoča Q-pretvornik. Resonator je 
lahko različnih oblik, ki jih določamo z metodami geometrijske optike. Predvsem je 
pomembna oblika ogledal, ki vpliva na obliko žarka, porazdelitev energije v žarku in na 
njegov premer.  Namesto neodima kristal lahko bazira na iterbiju (Yb:YAG), erbiju 
(Er:YAG ) ali  tuliju (Tm:YAG), lahko pa neodim kombiniramo z različnimi drugimi 
elementi, kot sta itrij-litijev fluorid (Nd:YLF) in itrij-aluminijev fosfat (Nd:YAP) [5]. 
Laserska cev Laserska cev 
Laserski žarek 
Dovod plina 
Izmenjevalnik 
toplote 
Izmenjevalnik 
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Vakumska 
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Slika 5: Shema Nd:Yag laserja [12] 
2.1.2.3 Polprevodniški laser (diodni laser) 
Polprevodniški laser (diodni laser) je laser, pri katerem je ojačevalno sredstvo polprevodnik. 
Po delovanju je zelo podoben svetleči diodi, vendar oddajanje svetlobe pri svetleči diodi 
temelji na spontanem sevanju, pri laserski diodi pa na stimuliranem sevanju. Zato oddaja 
laserska dioda koherentno lasersko svetlobo. Izbira materiala določa barvo izsevane 
svetlobe. Najpogostejše svetijo laserske diode v infrardečem območju, poznamo pa tudi take, 
ki oddajajo vidno ali ultravijolično svetlobo. V osnovi potrebuje diodni laser za svoje 
delovanje tako imenovani p-n stik. Za optimalni stik uporabimo dva različna polprevodnika, 
katerih kristalna struktura je zelo podobna, razlikujeta pa se po širini energijske špranje. V 
enem območju imamo presežek elektronov (N-tip), v drugem pa pomanjkanje elektronov 
(P-tip). Tak primer je stik GaAs in GaAlAs, v katerem del galijevih atomov nadomestimo z 
aluminijevimi, lahko pa obe snovi še dodatno dopiramo. V takem diodnem laserju je aktivna 
sredina GaAs, ki je stisnjena med dve plasti GaAlAs P in N tipa. Najpomembnejša lastnost 
te strukture je, da aktivni center deluje kot energijski potencial v obliki potencialne jame in 
elektroni ter vrzeli ostanejo ujeti v danem območju. Sistem vzbudimo tako, da na kontakte 
priključimo električno napetost, kar je glavna prednost teh naprav v primerjavi s 
konkurenčno tehnologijo. Stimulirano sevanje se pojavi zaradi presežka elektronov na N 
strani in primanjkljaja le-teh na P strani, kar povzroči obrnjeno zasedenost. Aktivna sredica 
zdaj deluje kot ojačevalec. Da bi dosegli čim večjo izsevano moč, je potrebno svetlobo 
omejiti na ožji del aktivne sredice, saj sevanje, ki zapusti aktivno sredico, ne vpliva na 
ojačanje. Vlogo resonatorja, ki je nujen za doseganje nihanja, imajo v tem primeru polirani 
polprevodniški kristali, ki so pravokotni na ravnino skupnega kristala. Ker je pritok nosilcev 
naboja v heterspojnih laserjih (različna polprevodnika) v veliko ožjem območju kot pri 
enospojnih laserjih (enaka polprevodnika), je segrevanje materiala veliko manjše, 
posledično pa je tudi manjša poraba električne energije. Slaba stran takih laserjev pa je 
manjša skupna moč izsevane svetlobe. To se delno reši tako, da se izdela zaporedje takšnih 
struktur [12].  
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Poznamo dve vrsti polprevodniških laserjev. Mejno sevajoči (edge emitting) in površinsko 
sevajoči (surface emitting) laserji. Mejno sevajoči laserji imajo laserski snop vzporeden z 
ravnino P-N spoja, ogledala pa so narejena z uporabo površinskih kristalov na obeh koncih. 
Površinsko sevajoči laserji sevajo laserski snop pravokotno glede na normalno ravnino 
kristala [12].  
 
 
 
Slika 6: PN spoj (levo) in laser tipa P (desno) [12] 
 
 
 
 
2.2 Laserska obdelava površin 
2.2.1 Absorptivnost 
Pri toplotni obdelavi je potrebno doseči s pomikom laserske svetlobe preko površine 
obdelovanca hitro segrevanje in ohlajanje obdelovanca. Hitro ohlajanje dosežemo že zaradi 
hitrega odvoda toplote v preostali hladen del materiala in se imenuje samogašenje. Zaradi 
takšnega načina gašenja materiala pri toplotni obdelavi je postopek tudi zelo čist, 
enostavnejši, bolj praktičen in cenejši, kot pri klasičnih postopkih toplotne obdelave. Delež 
razpoložljive vnesene energije v material obdelovanca je močno odvisen od absorpcijske 
sposobnosti kovine, od temperature segretega materiala in od valovne dolžine laserske 
svetlobe. Absorptivnost laserske svetlobe CO2 laserja, ki seva svetlobo valovne dolžine 10,6 
μm je sorazmerno nizka pri temperaturi okolice in znaša le 2-5%, medtem ko je pri uporabi 
Nd:YAG laserja z valovno dolžino 1,06 μm absorptivnost med 15 in 20%, preostanek se 
odbije in predstavlja izgubo energije [1]. S segrevanjem kovinskih materialov do 
temperature taljenja, dosežemo precej večjo absorptivnost, nekje do 55%, medtem, ko pri 
temperaturi uparjevanja dosežemo celo do 90% absorptivnost [2]. Na sliki 8 imamo 
prikazano absorpcijsko sposobnost laserske svetlobe pri interakciji s kovinskimi materiali v 
odvisnosti od dane gostote energije oziroma od temperature segrete kovine.  
Kovina Silicijev 
oksid 
P-tip 
laserja 
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Slika 7: Absorptivnost laserske svetlobe v odvisnosti od gostote energije oziroma temperature na 
površini kovinskih materialov [2] 
 
Povečanje absorptivnosti z višanjem temperature je zelo uporabno pri varjenju in rezanju z 
lasersko svetlobo, kar pa za izboljšanje lastnosti površine ne pride v upoštev, zato je pri 
postopkih površinske laserske toplotne obdelave potrebno površino predhodno pripraviti z 
ustreznim absorpcijskim sredstvom. Dodatno nanešeni sloj za povečanje absorptivnosti 
mora imeti naslednje lastnosti [2]: 
 
- visoko učinkovitost na absorpcijo laserske svetlobe, 
- nanos na površino obdelovanca mora biti hiter in enostaven, 
- absorber mora biti poceni in enostaven za pripravo,  
- ne sme povzročiti sprememb v materialu po laserskem segrevanju, ne sme priti do 
kemičnih reakcij, 
- enostavno se mora odstraniti iz neobdelanih mest obdelovanca. 
 
Kot abosrpcijska sredstva se uporabljajo različni kovinsko-oksidni prahi, koloidni grafit, 
cink fosfat, mangan fosfat in tudi črne barve. Idealna debelina absorpcijskih nanosov je 
običajno v območju med 10 in 40 μm [1]. 
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2.2.2 Lasersko kaljenje 
Pogosto želimo imeti trdoto na določenem mestu konstrukcijskega dela in obrabno odporno 
površino, dočim naj jedro ostane žilavo, da dobro prenaša udarce in hipne preobremenitve. 
Če želimo ohraniti žilavost jedra pri istočasnem trdem površinskem sloju, moramo tak strojni 
del zakaliti le na površini, to je lokalno na določenem mestu. Pri lokalnem kaljenju se strojne 
dele na zaželenem mestu zahtevane površine segreje na kalilno temperaturo in se jo takoj 
zatem gasi oziroma zakali. S kratkotrajnim in hitrim segrevanjem se segreje do potrebne 
temperature, to je temperature kaljenja, le površinski sloj. Nastala toplota v površinskem 
sloju strojnega dela zaradi kratkega časa segrevanja ne utegne prodreti v njegovo notranjost. 
Izmed vseh načinov segrevanja se izkaže idealna laserska svetloba, ki zagotavlja želeno 
segrevanje, ki mu sledi ohlajanje s samogašenjem ali ohlajanje za pridobitev kaljene 
mikrostrukture [1]. 
 
Utrjevanje površinskega sloja z laserskim snopom se je začelo uveljavljati v številnih 
aplikacijah v maloserijski in tudi v velikoserijski proizvodnji predvsem zaradi gospodarnosti 
pred nekaterimi drugimi klasičnimi postopki. Današnje stanje laserske tehnologije omogoča 
izjemno učinkovito in gospodarno reparaturno tehniko na različnih strojnih delih, kot tudi 
na orodjih brez omejitve o njihovi velikosti ali kompliciranosti oblik [2].  
 
Segrevanje želene površine se doseže z usmerjanjem laserske svetlobe preko nagnjenega 
zrcala ter ob rotaciji obdelovanca. Kaljenje čelne površine na rotacijskih obdelovancih je 
dokaj enostavno ob zadostni gostoti moči laserske svetlobe, da zagotovimo predpisano 
kakovost in ponovljivost kaljenega sloja. Težje je izvajanje kaljenja majhnih izvrtin, ki so 
plitke ali globoke.  
 
 
 
Slika 8: Primer laserskega kaljenja [14] 
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2.2.2.1 Prednosti 
- prihranek na energiji glede na klasične postopke površinske toplotne obdelave, 
- utrjeno površino dosežemo zaradi samoohlajanja pregretega površinskega sloja s 
prevodom toplote v hladen material, 
- ker potekajo postopki utrjevanja brez sredstev za gašenje so postopki čisti in ni 
potrebno predmetov čistiti oziroma prati po toplotni obdelavi, 
- vnos energije lahko prilagajamo v širokem razponu s spreminjanjem moči laserskega 
izvora, 
- velike možnosti za avtomatizacijo procesa laserskega površinskega utrjevanja, 
- velike možnosti za vgradnjo laserskega sistema v obdelovalno celico. 
2.2.2.2 Slabosti 
- draga investicija v opremo, 
- zaradi slabe absorpcije laserske svetlobe s kovinami je potrebna ustrezna priprava 
površine, 
- zaščita pred sevanjem, 
- specialisti za delo na laserskem sistemu morajo imeti široko znanje o laserski 
tehnologiji in o toplotni obdelavi oziroma postopkih utrjevanja.  
 
2.2.3 Lasersko oplaščanje 
Lasersko oplaščanje izkorišča laserski vir toplote za nanos tanke plasti izbranega materiala 
na osnovni material obdelovanca. Za nanos materiala obstaja več metod, in sicer: nanašanje 
prahu pred segrevanjem, vbrizgavanje prahu ter dodajanje z žico. Med temi metodami je 
oplaščanje z vbrizgavanjem prahu najbolj učinkovito. V tem procesu laserski snop raztali 
delce prahu in tanko plast obdelovanca, ter tako spremeni lastnosti površine osnovnega 
materiala oziroma obdelovanca glede na lastnosti nanešenega materiala. Površinska plast 
tako postane kompozitni material, ki ima lastnosti, ki na splošno niso dosegljive osnovnemu 
materialu. Ta kompozitna plast zagotavlja obrabno odporno, trdo in korozijsko odporno plast 
medtem, ko jedrni material zagotavlja obremenitveno nosilnost. Za nanos se lahko uporabi 
vrsto različnih materialov, kot so krom, titan, nikelj, baker in kadmij, debelina nanosa seže 
od 0,05 do 2mm. Lasersko oplaščanje ponuja številne prednosti pred konvencionalnimi 
postopki, kot sta obločno varjenje in plazemsko nabrizgavanje. Tehnika laserskega 
oplaščanja ustvari veliko boljši premaz z minimalnim redčenjem in boljšo kvaliteto površine. 
Obstajajo tudi številne prednosti uporabe te tehnike kot hitre tehnike prototipiranja. Hitro 
izdelavo prototipov se lahko uporablja za izdelavo mehanskih komponent po plasteh, kar 
omogoča izdelavo strojnih elementov z lastnostmi, ki so morda edinstvene za izdelavo 
prototipov z lasersko oblogo kot so: homogena struktura, izboljšane mehanske lastnosti in 
enostopenjska izdelava zapletenih geometrij. Zaradi svoje aditivne narave lahko lasersko 
oplaščanje uporabimo na različne načine zadele, orodja in napredno proizvodnjo za 
premagovanje omejitev obstoječih tehnologij obdelave kovin. To ima za posledico številne 
prednosti [1]: 
- zmanjšanje časa proizvodnje oziroma obdelave, predvsem v prototipiranju, 
- izboljšanje termičnega nadzora, postopek laserskega oplaščanja ponuja dobro 
nadzorovano toplotno vplivano področje zaradi narave laserskega žarka, 
- varna tehnologija za popravilo orodja za razliko od visokotemperaturnih postopkov 
varjenja. 
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Medtem ko lasersko oblaganje očitno ponuja številne prednosti pred običajnimi 
tehnologijami izdelave, ima postopek tudi nekaj pomanjkljivosti. Zaradi motenj v procesu 
se lahko kakovost obloge močno razlikuje, celo med cikli obdelave, ki se izvajajo z enakimi 
obratovalnimi pogoji. Ta slaba ponovljivost izvira iz visoke občutljivosti laserja 
na majhne spremembe delovnih parametrov, kot so moč laserja, hitrost žarka in hitrost 
dovajanja prahu, ter lokalne razlike v absorptivnosti. Visoka investicijska cena, nizka 
učinkovitost laserskih virov in pomanjkanje nadzora nad postopkom oblaganja so slabosti 
uporabe te tehnologije [3].  
 
 
2.2.4 Lasersko pretaljevanje 
Lasersko pretaljevanje je neaditivni postopek, ki uporablja laser za prenos energije na 
površino osnovne komponente, kar ima za posledico tanko območje staljenega materiala. 
Hitro taljenje in hlajenje, ki se zgodita, ko laser prehaja čez obdelovanca, spremeni 
mikrostrukturo na pretaljenem območju v finozrnato. Nove lastnosti materiala vključujejo 
večjo trdoto in večjo odpornost proti obrabi. Glavna področja variacije procesa obdelave so 
nadzor odbojnosti, oblikovanje laserskega žarka in zaščita taline. Lasersko pretaljevanje 
površine je vsestranska tehnika hitrega strjevanja, ki jo lahko uporabimo za doseganje 
širokega razpona pogojev obdelave (hitrosti hlajenja) z različnimi parametri, kot so moč 
laserja in hitrost skeniranja. Hitro strjevanje vodi do izjemnih neuravnotežnih učinkov 
znotraj fuzijskega območja, kot so rafiniranje zrn, razširjena trdna topnost in evolucija 
metastabilnih kristalnih faz. Hitro utrjeni materiali kažejo izboljšanje mehanskih lastnosti, 
kot so trdnost, žilavost, in plastičnost. Ti materiali imajo tudi povečano korozijsko odpornost 
in se bolje odzivajo na nadaljnjo hladno ali toplotno obdelavo. Laserska obdelava materialov 
je povezana z visokimi hitrostmi hlajenja, pri pretaljevanju  s kratkimi impulznimi laserskimi 
žarki. To se zgodi zaradi hitro premikajočih se temperaturnih polj in povzroči odmik od 
lokalnih ravnotežnih razmer na meji trdno/tekoče. Hitrost hlajenja na različnih lokacijah 
znotraj bazena taline se lahko drastično razlikuje. Posledica tega je  neenakomerna strjevalna 
mikrostruktura glede na fazo. Najvišje stopnje hlajenja so dosežene na srednji črti fuzijskega 
območja, medtem ko so vzdolž meje nižje stopnje ohlajanja. Tako na vrhu laserske sledi 
vzdolž osi žarka dobimo drobnozrnate mikrostrukture in zunaj tega območja pa radialno 
strjevanje zrn. Spremembo velikosti zrn  spremlja tudi sprememba evtektične faze, kar je 
neposreden rezultat neenakomernega strjevanja pri visokih hitrostih hlajenja [7]. S 
spreminjanjem moči in hitrosti gibanja laserja, vplivamo na hitrost ohlajanja, s tem pa na 
rast in posledično velikost zrn v mikrostrukturi pretaljenega in toplotno vplivanega področja. 
Mikrostrukturne spremembe pri utrjevanju s pretaljevanjem površinske plasti so odvisne od 
poteka temperaturnih ciklov pri segrevanju in ohlajanju. Pri laserski obdelavi s 
pretaljevanjem površine dobimo modificirano plast, ki jo sestavljata dve značilni 
mikrostrukturni coni, in sicer:  
- pretaljena cona 
- toplotno vplivana ali kaljena cona. 
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Slika 9: Shematski prikaz laserskega pretaljevanja [13] 
Utrjevanje tankega sloja aluminijeve zlitine lahko dosežemo z laserskim pretaljevanjem. 
Predvsem v veliko serijski proizvodnji, je postal ta postopek v zadnjem času ekonomsko 
dostopnejši. Z izbiranjem moči laserskega snopa lahko dosežemo točno željene učinke 
posameznega procesa. S pretaljevanjem se pri AlSi zlitini lahko dobi do trikrat večje trdote 
od osnovnega materiala. Z globino se trdota zmanjšuje vse do konca pretaljenega materiala, 
kjer je enaka osnovnemu materialu. Hitrost ohlajanja v veliki meri vpliva na nastanek 
mikrostrukture, v pretaljenem delu tik pod vrhom nastane okrogla mikrostruktura, nato pa 
se v globini formira dendritna mikrostruktura. Posamezne dele aluminijevih zlitin se v praksi 
vgrajuje v končne izdelke, zato mora kakovost površinskega sloja ustrezati zahtevam, ki jih 
določa predpisana integriteta površine. Lasersko pretaljevanje površino utrdi, poveča trdoto 
in posredno poveča obrabno odpornost obdelane površine [8]. 
 
 
2.2.5 Zaostale napetosti 
Lokalna deformacija materiala lahko povzroči določeno napetostno stanje, tudi kadar na 
material ne deluje nobena zunanja obremenitev, te napetosti imenujemo zaostale napetosti.    
Na večjem področju materiala delujejo makro  zaostale napetosti  (napetosti I. reda ). 
Sprememba  makro napetosti povzroči geometrijske spremembe v materialu (širina, dolžina, 
višina). Mikro zaostale napetosti razdelimo na II., III. in IV. red . Zaostale napetosti prvega 
reda zajemajo večje število kristalnih zrn, saj delujejo na področju mikrostrukturnih premen.  
V samem kristalnem zrnu  delujejo  zaostale napetosti tretjega reda, le-te so posledica 
vključkov in  različnih mikrostrukturnih faz.  Na mejah kristalnih zrn pa se pojavijo zaostale 
napetosti četrtega reda, ki nastanejo zaradi gibanja in kopičenja dislokacij.  Značilnosti 
zaostalih napetosti: 
- delujejo na material, ko nanj ne deluje nobena zunanja obremenitev, 
- vsota vseh zaostalih napetosti je 0, 
- največja velikost zaostalih napetosti je napetost tečenja materiala. 
 
Pri varjenju in ostalih  postopkih, kjer s toploto lokalno vplivamo  na material , pride do 
deformacij, katerih posledica je nastanek zaostalih napetosti. Osnovni material (in dodajni, 
če je prisoten) se tali, pri tem pa je neposredna okolica tako segreta, da se pojavijo 
spremember v mikrostrukturi. Ves čas postopka je talina obdana s hladnim osnovnim 
materialom, ki preprečuje  raztezanje in krčenje segretega materiala. Ker je širjenje segretega 
materiala ovirano, prihaja do naraščanja tlačnih napetosti v materialu. Najprej je zveza med 
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napetostmi in deformacijo linearna, ko  napetosti presežejo mejo tečenja se začne material 
plastično deformirati in zveza med napetostmi in deformacijo ni več linearna.   V fazi 
segrevanja se z višanjem temperature,  materialu začne nižati napetost tečenja, zato se 
zmanjšuje tudi napetost, ki jo lahko prenaša, kar pomeni da se  plastična deformacija 
povečuje.  Pri maksimalni temperaturi, dosežemo tudi maksimalno deformacijo, material pa 
sploh ne more prenašati napetosti.  Material se lahko prosto širi le v smeri staljenega 
materiala.  V fazi ohlajanja se želi material skrčiti. Dokler material ni sposoben prenašati 
napetosti, nastanejo deformacije v nasprotni smeri kot v fazi segrevanja. S padanjem 
temperature, raste sposobnost materiala za prenašanje napetosti, posledično  le-te naraščajo.  
Pri ohladitvi na sobno temperaturo so napetosti v materialu relativno visoke, čeprav nanj ne 
deluje nobena zunanja sila.  Vsota vseh napetosti je enaka nič. Torej se pojav tlačnih 
napetosti kompenzira s pojavom nateznih napetosti  na drugem  mestu. Zaostale napetosti so 
lahko po velikosti največ enako velike kot napetost tečenja. V primeru prekoračitve napetosti 
tečenja se pojavi plastična deformacija [6].
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3 Metodologija raziskave 
 
3.1 Eksperimentalni del 
3.1.1 Vzorci in materiali 
3.1.1.1 Aluminij 7075 
Aluminij 7075 je aluminijeva zlitina, v kateri je glavni legirni element cink. Ima odlične 
mehanske lastnosti in ima dobro duktilnost, visoko trdnost, žilavost in dobro odpornost proti 
utrujanju vendar pa je slabo varljiv in manj odporen proti koroziji. Mehanske lastnosti so 
močno odvisne od temperiranja materiala, ki se izvaja s segrevanjem ob različnih 
temperaturah in različnih časih ohlajanja (staranja). Je ena najpogosteje uporabljenih 
aluminijevih zlitin za zelo obremenjene konstrukcijske namene in se široko uporablja v 
konstrukcijskih delih letal. Uporabili smo Aluminij 7075-T6, tempiranje T6 se običajno 
doseže z nekaj urno homogenizacijo ulitka 7075 pri 450 ° C, gašenjem in nato 24 urnim 
staranjem pri 120 ° C. Tako dobimo največjo trdnost zlitine 7075.  
 
 
Preglednica 1: Delež legirnih elementov v zlitini aluminij 7075 
Element Delež v zlitini  (masni %) 
Aluminij 87.1 – 91.4 
Krom 0.18– 0.28 
Baker 1.2–2 
Železo max 0.5 
Magnezij 2.1– 2.9 
Mangan max 0.3 
Silicij max 0.4 
Titan max 0.2 
Cink 5.1–6.1 
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Preglednica 2: Lastnosti Aluminija 7075 
Lastnost Vrednost 
Trdota po Vickersu HV 180 HV 
Natezna trdnost Rm 575 MPa 
Napetost tečenja Rp0.2 510 MPa 
Modul elastičnosti E 72 GPa 
Gostota ρ 2.81 g/cm3 
Električna upornost ρe 17–21 𝑚Ω ∙ 𝑚𝑚2 
 
 
 
3.1.1.2 Priprava vzorcev 
Za potrebe preizkusa in kasnejših meritev je bilo potrebno aluminija 7075 ustrezno 
pripraviti. Odrezati je bilo potrebno plošče kvadratne oblike dimenzij približno 
40x40x10mm in jih premazati s slojem ki omogoča dodatno absorptivnost, v tem primeru je 
bil to grafitni sprej Graphit 33. Po toplotni obdelavi z laserjem se ploščico prereže prečno na 
sledi laserja v dimenzijah približno 20x20x10 mm3 na namenski rezalni napravi z 
emulzijskim mazanjem in hlajenjem. Odrezane vzorce se skupaj z bakelitom v prahu vstavi 
v stiskalnico, kjer se 7 minut segreva in nadaljnjih 7 minut ohlaja. Temperatura v stiskalnici 
doseže 180 ° C, sila pa 25 kN. Vzorec aluminija vtisnjen v bakelit se brusi najprej z grobi, 
nato pa s finim brusnim papirjem. Da dobimo površino na kateri bo mikrostruktura dobro 
vidna pod objektivom mikroskopa, je vzorec potrebno še jedkati in polirati. 
 
 
 
Slika 10: Potek priprave vzorcev: a) osnovni material, b) vzorec premazan z grafitnim premazom, 
c) vzorec s sledmi pretaljevanja, d) brušen, jedkan in poliran prerez vzorca vstavljen v bakelit 
 
   Metodologija raziskave 
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3.1.2 Metodologija preizkusov 
3.1.2.1 Laser  
Za toplotno obdelavo sem uporabljal ECO laser BU 80 (ECO80) proizvajalca OR laser. Je 
pulzni trdninski  Nd:YAG tip laserja, ki omogoča največjo moč pulza Pp max = 2,5 kW in 
največjo energijo pulza Ep max = 60 J. Na laserju ni možno izbrati najdaljšega časa z 
največjo močjo in z najvišjo frekvenco. Lahko nastavimo pogoje pulza v razponih: 
-  Nazivna moč je nastavljiva s procentualnim deležem od maksimalnih 80 W. 
-  Čas pulza tp je določljiv v razponu od 0,4 – 30 ms. 
-  Frekvenco pulza fp lahko določimo v razponu od 0,5 – 20 Hz. 
-  Premer laserskega snopa Db v gorišču je nastavljiv od najmanjšega 0,2 do 2 mm 
 
 
3.1.2.2 Mikroskop 
Uporabljal sem mikroskop Orthoplan proizvajalca Leitz, z dodano funkcijo merjenja trdote 
s pomočjo vtiskavanja piramide, torej Vickersovo trdoto. Mikroskop je povezan z 
računalnikom, na katerem se izvaja analiza s pomočjo programa AnalySis. 
 
 
Slika 11: Mikroskop Orthoplan 
3.1.2.3 Potek toplotne obdelave 
Vzorec aluminija 7075 z grafitno prevleko postavimo v kovinsko posodo na mizico pod 
laserjem. Z obratom ključa prižgemo kontrolno ploščo, na kateri nastavimo moč laserja (P), 
čas pulza tp , frekvenco pulzev fp in hitrost pomika v. Velikost pege nastavimo z obračanjem 
vijaka. Pred zagonom laserja je potrebno odpreti ventil na jeklenki zaščitnega plina, v tem 
primeru je to argon, in na kontrolni plošči vključiti vpihavanje le-tega. Z dodatnim obratom 
ključa vključimo laser, ki ga sprožimo s pritiskom na pedalo, desno za en pulz, levo pa za 
kontinuirano obratovanje. Pri tej napravi ne pomikamo laserskega žarka ampak mizico na 
kateri je vzorec, pomik je nadzorovan s kontrolno ročico
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4 Rezultati 
 
4.1.1.1 Vpliv velikosti pege 
 
Z uporabo različnih nastavitev velikosti pege laserja pri čemer so ostali parametri konstantni, 
sem ugotavljal njen vpliv na površino vzorca, predvsem na globino vplivanega področja in 
trdoto materiala. Za meritev sem z laserjem vzorec segreval tako, da so nastale posamezne, 
med seboj ločene sledi. 
 
Preglednica 3: Nastavitve parametrov laserja za test vpliva velikosti pege 
Konstanten parameter Vrednost Velikost pege Premer v mm 
moč P 45%  36W 0 0.2 
čas pulza tp 10 ms 8 1.23 
hitrost pomika v 2.5 mm/s 14 2 
frekvenca pulzev fp 3.5 Hz   
 
𝑨 =
𝝅 𝒅𝟐
𝟒
 (4.1) 
𝑬 =
𝑷
𝒇𝒑
 (4.2) 
𝒋 =
𝑬𝒍
𝑨
=
𝑷 
𝑨 𝒇𝒑
 (4.3) 
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Preglednica 4: Gostota energije pri izbranih velikostih pege 
Velikost pege Gostota energije 
0 327,5 J/mm2 
8 8,658 J/mm2 
14 3,275 J/mm2 
 
Gostota energije j je v našem primeru veličina, ki nam pove koliko energije se prenese na 
enoto površine. 
 
 
 
 
 
Slika 12: Graf trdote v odvisnosti od velikosti pege 
 
Na podlagi rezultatov meritev z nastavljenimi parametri iz preglednice 3, sta nastala graf 
dosežene trdote v odvisnosti od velikosti pege (slika12) in graf globine vpliva laserja v 
odvisnosti od velikosti pege (slika 13). 
 
 
 
 
 
Preglednica 5: Meritve globin posameznih področij pri različnih nastavitvah pege 
Nastavljena 
velikost 
Makismalna globina vpliva laserja 
Pretaljeno 
območje 
TVP Skupna 
0 126 μm 187 μm 303 μm 
8 281 μm 298 μm 557 μm 
14 290 μm 342 μm 616 μm 
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Slika 13: Graf globine vpliva v odvisnosti od velikosti pege 
 
4.1.1.2 Vpliv moči laserja 
S spreminjanjem moči laserja in konstantnimi preostalimi parametri sem ugotavljal vpliv 
moči laserja na globino nastalih jamic in trdoto vplivanega območja. Enako kot pri meritvi 
vpliva pege so tu potrebne med seboj ločene sledi laserja. Nastavljeni parametri so 
predstavljeni v preglednici 5. 
 
 
Preglednica 6: Gostota energije pri izbranih vrednostih moči laserja 
Moč laserja Gostota energije 
28 W 10,82 J/mm2 
32 W 12,37 J/mm2 
36 W 13,9 J/mm2 
 
 
 
Preglednica 7: Nastavitve parametrov laserja za test vpliva moči 
Konstanten parameter Vrednost Nastavljena moč Vrednost 
čas pulza tp 10 ms 35% 28 W 
hitrost pomika v 2.5 mm/s 40% 32 W 
frekvenca pulzev fp 3.5 Hz 45% 36 W 
velikost pege 6 0.97mm   
0
100
200
300
400
500
600
700
0 5 10 15
G
lo
b
in
a 
[μ
m
]
Velikost pege
pretaljeno
tvp
skupno
   Rezultati 
20 
 
 
Slika 14: Graf odvisnosti trdote od moči laserja 
 
 
Preglednica 8: Meritve globin posameznih področij pri različnih močeh laserja 
Nastavljena moč Makismalna globina vpliva laserja 
Pretaljeno 
območje 
TVP Skupna 
28 W 150 μm 307 μm 451 μm 
32 W 240 μm 300 μm 533 μm 
36 W 245 μm 374 μm 613 μm 
 
 
 
Slika 15: Graf odvisnosti globine od moči laserja 
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4.1.1.3 Pretaljevanje  površine 
Za preučevanje vpliva posameznega nastavljenega parametra so primerni vzorci z ločenimi 
sledmi laserja, ker pa me zanima vpliv na površino materiala je bilo potrebno pretaliti 
večje območje. To dosežemo z risanjem sledi, ki se prekrivajo in tako zagotovijo pretalitev 
površine brez vmesnih napak oziroma nepretaljenih območij. Izbral sem parametre: 
velikost pege 6 (0.97mm), tp=10ms, v=2.5mm/s, fp=3.5Hz, P=40% (32W). 
 
 
 
Slika 16: Prerez pretaljene površine 
 
Preglednica 9: Globina vpliva in trdota v pretlajeni površini 
 Osnovni 
material 
Toplotno 
vplivano 
področje 
Pretaljeno 
področje 
Skupna 
največja 
globina 
Trdota 185 HV 146 HV 119 HV / 
Globina vpliva / 349 μm 252 μm 576 μm 
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Na sliki 16 je prikazan prerez pretaljene površine, ki smo jo dobili s prekrivanjem sledi  
laserskega žarka.  Že pri tej povečavi je dobro vidna spremenjena struktura pretaljenega  
področja in toplotno vplivanega področja z značilno rjavo barvo.  Opazno je tudi prekrivanje 
sledi in pojav razpok v pretaljenem materialu. 
 
 
 
Slika 17: Nepravilnosti v pretaljeni površini 
 
Na sliki 17 vidimo dve relativno značilni nepravilnosti v pretaljeni površini. Z oznako A je 
označena vrzel,  kar nakazuje na poroznost materiala. Vrzel je najverjetneje nastala zaradi 
zračnega mehurčka med mešanjem taline med samim postopkom laserskega pretaljevanja. 
V njej je ujet ali zrak okolice ali plin argon, ki je bil uporabljen  kot zaščitni plin. Z oznako 
B je označen legirni element, ki je med toplotno obdelavo najverjetneje kemično reagiral s  
talino ali zrakom.
    Rezultati 
23 
 
    
Slika 18:  mikrostruktura osnovnega materiala (levo),  mikrostruktura pretaljenega območja (desno) 
 
Mikrostruktura nepretaljenega materiala je prikazana na sliki 17 levo, na njej se dobro opazi 
večje grobejše elemente, to so aluminiju dodani legirni elementi. Laserska obdelava je 
povzročila pretaljeno plast z debelino približno 250 μm, sestavljena je iz drobnozrnate 
oziroma dendritične strukture. Struktura je precej homogena, brez opaznih grobih sestavnih 
delcev (legirnih elementov). 
 
Slika 19: Prehod med pretaljenim in toplotno vplivanim področjem 
 
 
4.1.1.4 Zaostale napetosti 
Pri pretaljevanju z laserjem se zaradi hitrega segrevanja in hitrega ohlajanja pojavijo  
zaostale napetosti, ki pri prevelikih vrednostih privedejo do razpokanja in poškodb 
površinske plasti. Za merjenje smo uporabili XRD analizo. Tehnika XRD meri površinske 
zaostale napetosti do globine do 30 μm z merjenjem medatomskega razmika materiala. 
    Rezultati 
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Rentgenski žarki imajo valovne dolžine reda nekaj angstromov (Å), kar je enak red velikosti 
kot značilne medatomske / medplanarne razdalje v polikristalnih trdnih snoveh. Rentgenski 
žarki, razpršeni iz polikristalne trdne snovi, lahko konstruktivno motijo nastanek 
difrakcijskega žarka. Izmerijo se koti, pod katerimi se pojavijo največje difrirane intenzitete. 
Iz teh zornih kotov je mogoče z Braggovim zakonom pridobiti medplanarni razmik 
difrakcijskih ravnin. Če v vzorcu obstajajo preostale napetosti, bo razmik drugačen od 
referenčnega vzorca, kjer napetosti ni.  
 
 
 
Slika 20: Razpoke v jamici zaradi zaostalih napetosti 
 
Slika 21: Shema meritvenih mest na vzorcu, posamezne sledi (levo) ter pretaljena površina s 
prekrivanjem sledi (desno) 
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Preglednica 10: Vrednosti zaostalih napetosti na merilnih mestih 
Številka meritve Mesto meritve Vrednost [MPa] 
1 med sledmi +99.8 ± 10.1 MPa 
2 na eni sledi +125.1 ± 12.8 MPa 
3 osnovni material +7.4 ± 17.4 MPa 
4 prekritje +49.6 ± 15.5 MPa 
5 prekritje +46.8 ± 10.5 MPa 
 
 
Opazen je pojav  relativno velikih zaostalih  napetosti v posameznih sledeh pretaljenega 
materiala, ter na toplotno vplivanem ombočju med samimi sledmi. Na področju pretaljene 
plasti površine pa so zaostale napetosti precej manjše kot v ločenih sledeh. Na sliki 19 lahko 
vidimo, da je razpoka na eni sledi globja in širša, kot na prekrivanju več sledi na sliki 16, tej 
opazki pritrjujejo izmerjene vrednosti v preglednici 8. Izmerjene napetosti imajo pozitiven 
predznak, torej so natezne napetosti
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5 Diskusija 
Rezultati testov, nam dajo pregled nad vplivi parametrov na globino in trdoto. Kot je 
razvidno iz grafa na sliki 15, se z večanjem moči laserja, pri istem premeru pege laserskega 
žarka, veča globina vplivanja, torej se večata pretaljeno področje in toplotno vplivano 
področje. Ta ugotovitev je v skladu s teoretično razlago, saj se globina penetracije veča z 
večjo gostoto energije. Pri meritvi vpliva velikosti pege na globino je iz grafa na sliki 13 
vidno, da se z večanjem pege veča tudi globina vpliva, čeprav se gostota energije manjša. Z 
večanjem pege namreč večamo območje vplivanja, ne sme pa biti območje preveliko, saj bi 
bla potem gostota energije premajhna za pretaljevanje. Pega in posledično območje 
vplivanja tudi ne sme biti  premajhno, saj bi bila potem gostota energije tako velika, da bi 
laserski žarek talino izrival ven in bi na površini dobili luknje.    
 
Pri meritvah trdote ugotovimo, da spreminjanje velikosti pege ali spreminjanje nastavljene 
moči in posledično spreminjanje gostote energije nima posebnega vpliva na trdoto 
površinske plasti. Ko doseže določeno vrednost, pri kateri pride do pretalitve materiala se 
trdoti pretaljenega in toplotno vplivanega področja ustalita in se niti s povečevanjem gostote 
energije bistveno ne spreminjata, kar je dobro vidno z grafov na  slikah 12 in 14. 
 
Lasersko pretaljevanje je postopek toplotne obdelave materiala, pri katerem je cilj izboljšati 
njegove mehanske lastnosti. Laser omogoča lokalno hitro segrevanje in  hitro ohlajanje 
(gašenje) pretaljenega materiala, to onemogoči rast kristalov s tem pa dobimo finozrnato 
mikrostrukturo, ki ima večjo trdoto, torej omogoča večjo odpornost proti obrabi. Desno na 
sliki 18  je vidna pridobljena finozrnata mikrostruktura, ki nakazuje, da bi se morala trdota 
pretaljene površine povečati glede na osnovni material. Trdota osnovnega materiala se giblje 
med 180HV in 200HV, v pretaljenem območju pa smo izmerili vrednosti okoli 120HV, torej 
se je zmanjšala. Razlog za tako spremembo je v tem, da je bil vzorec aluminija 7075 v T6 
dobavnem stanju, kar pomeni da je bila zlitina starana. Staranje aluminija je postopek 
homogenizacije zlitine pri 450 ° C, gašenjem (hitrim ohlajanjem) ter nato dodatnim 
staranjem pri 120° C. Staranje zlitini Al 7075 močno izboljša mehanske lastnosti, med njimi 
dvigne trdoto na vsaj 180HV. Z laserjem smo vplivali na material, ki je že bil toplotno 
obdelan, zato smo že pridobljene izboljšave izničili in zlitini s tem poslabšali mehanske 
lastnosti. Vseeno pa smo v primerjavi z aluminijevo zlitino 7075-T0, ki je osnovna zlitina 
brez kakršnekoli toplotne obdelave, dosegli višjo trdoto, saj je trdota aluminijeve zlitine 
7075-T0 le 60HV.  
 
    Diskusija 
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Na slikah 16 in 20 so opazne razpoke v pretaljenem delu materiala. Do teh lokalnih 
deformacij je prišlo zaradi precej velikih izmerjenih zaostalih napetosti v materialu. Te so se 
pojavile, ker smo lokalno zelo segreli del materiala, da je nastala talina, ki pa je bila obdana 
s hladnim osnovnim materialom. S segrevanjem se material razteza, v našem primeru pa je 
bilo njegovo širjenje ovirano, zato je prišlo do pojava zaostalih napetosti. Ker so bile očitno 
napetosti večje od zmožnosti materiala, da jih prenaša je prišlo do plastične deformacije, 
nastale so razpoke v materialu. Izmerjene zaostale napetosti imajo pozitiven predznak, torej 
so natezne napetosti, kar je logično, saj se pretaljeni material želi razširiti (raztegniti). Z 
meritvami smo ugotovili, da so napetosti največje na sledi laserja, pojavijo pa se tudi v 
okolici (med sledmi). Opaziti je, da je izmerjena napetost v eni sledi +125.1 ± 12.8 MPa, 
torej je znatno večja kot napetost izmerjena na vzorcu površine, dobljene s prekrivanjem 
sledi, ki znaša +49.6 ± 15.5 MPa . Manjša napetost na vzorcu površine je najverjetneje 
posledica daljšega časa toplotnega vplivanja na material. Da smo pretalili površino, smo 
morali narediti več sledi, torej je bil čas toplotnega vplivanja daljši, posledično se je material 
bolj segrel, segreta je bila tudi večja površina. S tem ko smo segrevali okolico taline, je bil 
raztezek materiala oviran precej manj in smo nenamerno omilili nastanek zaostalih napetosti. 
Da bi se izognili nastanku zaostalih napetosti, bi torej morali vzorec pred lasersko obdelavo 
segrevati v peči. 
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6 Zaključki 
V zaključni nalogi smo preučevali vpliv pretaljevanja aluminijeve zlitine 7075-T6. Merili 
smo vpliv velikosti pege in moči na globino in trdoto, ter izmerili zaostale napetosti.  
1) Pripravili vzorce aluminijeve zlitine 7075 s primerno absorptivnostjo za lasersko 
obdelavo. 
2) Z različnimi nastavitvami parametrov smo delali sledi po vzorcu in izmerili vpliv 
parametrov na globino in trdoto. Izmerili smo tudi zaostale napetosti v materialu. 
3) S pomočjo meritev naredili grafe globine vpliva, ki nakazujejo večanje globine z 
večanjem moči. Na primer 451μm pri 28W in 613μm pri 36W. 
4) S pomočjo meritev in grafov pokazali neodvisnost trdote pretaljenega področja površine 
od gostote energije 
5) Izmerili padec trdote z osnovnih 180HV na 120HV v pretaljenem območju 
6) Ugotovili, da se aluminiju 7075-T6, ki je že bil toplotno obdelan, mehanske lastnosti ob 
ponovni toplotni obdelavi poslabšajo, torej izničimo predhodne izboljšave. Še vedno pa 
dosežemo boljšo trdoto kot toplotno neobdelana zlitina 7075-T0. 
7) Zaradi hitrega segrevanja in ohlajanja nastanejo v površini zaostale natezne napetosti v 
velikosti 125MPa v eni sledi in okoli 45-50MPa v površini. 
8) Zaostale napetosti so dovolj visoke, da povzročijo plastično deformacijo pretaljene 
površine (nastanejo razpoke). 
 
Smiselno bi bilo povečati število vzorcev za bolj natančne rezultate. Vzorce bi pred lasersko 
obdelavo morali segreti v peči, da bi s tem onemogočili nastanek zaostalih napetosti in tako 
preprečili pokanje površine.  
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